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April 2021, Kontrol Kecepatan Motor DC Pompa Air R385 Pada Alat Pengontrol pH Air 
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Motor Direct Current (DC) pada pompa air R385 yang terletak di alat kontrol pH air 
kolam berfungsi untuk menambahkan larutan asam atau basa ke kolam sehingga pH air 
kolam dapat berubah sesuai yang kita inginkan, menggerakan motor DC pada pompa air 
secara langsung dapat menyebabkan tidak akuratnya jumlah larutan yang ditambahkan. 
Pengontrolan kecepatan motor DC pada pompa air alat kontrol pH air kolam bertujuan 
agar jumlah larutan yang ditambahkan sesuai dengan yang dibutuhkan.  
Digunakan fuzzy logic control untuk mengurangi kesalahan larutan buffer yang 
ditambahkan pada alat kontrol pH air kolam. Fuzzy logic control yang digunakan adalah 
metode mamdani dengan beberapa tahap, yaitu fuzzifikasi, kaidah atur (Rule-Base) dan 
inferensi, dan defuzzifikasi. Metode fuzzifikasi yang digunakan adalah metode min-max 
sedangkan pada defuzzifikasi menggunakan metode center of gravity. Hasil dari respon 
secara keseluruhan sistem adalah jumlah larutan yang dikeluarkan sesuai dengan yang 
diinginkan. 
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The Direct Current (DC) motor on the water pump located in the pool water pH control 
device functions to add acid or alkaline solutions to the pool so that the pH of the pool 
water can change as we want, moving the DC motor on the water pump directly can cause 
inaccurate amounts solution added. Controlling the speed of the DC motor on the water 
pump, the pool water pH control device, aims to ensure that the amount of solution added 
is according to what is needed. 
Fuzzy logic control is used to reduce the error of the buffer solution added to the pool 
water pH controller. Fuzzy logic control used is the mamdani method with several stages, 
namely fuzzification, rule-base and inference, and defuzzification. The fuzzification method 
used is the min-max method, while the defuzzification method uses the center of gravity 
method. The result of the overall response of the system is the amount of solution released 
as desired. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Budidaya perikanan air tawar Indonesia berperan penting dalam menyumbang ikan 
untuk konsumsi ikan domestik dan atau luar negeri. Ikan akan hidup dan berkembang biak 
dengan baik bila syarat-syarat lingkungan yang disediakan sesuai dengan kondisi hidupnya 
bisa terpenuhi atau mendekati habitat aslinya. Kualitas air merupakan salah satu parameter 
utama dalam budidaya ikan. Kualitas air dapat dilihat dari besaran kimia maupun besaran 
fisik. Besaran kimia tersebut meliputi kadar pH, salinitas, kesadahan dan kandungan 
senyawa kimia. Karakteristik fisik meliputi bahan padat keseluruhan yang terapung 
maupun yang terlarut, kekeruhan, warna, bau, rasa, dan temperatur (suhu) air.  
PH pada air kolam budidaya dapat berfluktuasi baik setiap hari atau musiman. Pada 
dasarnya pH merupakan ukuran suatu zat dikatakan asam, basa, atau netral. Pertumbuhan 
dan kesehatan ikan juga bergantung pada pH air kolam budidaya. Pemantauan pH air pada 
kolam budidaya ikan saat ini masih banyak dilakukan dengan cara manual dengan 
langsung mengukur ke kolam budidaya yang memerlukan waktu yang lama dan tidak 
efisien. Pemantauan kualitas air dan pH air secara kontinyu sangat diperlukan. Untuk 
mengatasi masalah tersebut, maka dirancang proyek alat kontrol pH air pada kolam 
budidaya ikan air tawar yang bisa mengontrol pH air kolam. 
Prinsip kerja dari alat kontrol pH air pada kolam ini yaitu menambahkan larutan asam 
ketika kondisi kolam sedang basa (pH > 7) atau menambahkan larutan basa ketika kondisi 
kolam sedang asa (pH < 7) dalam jumlah tertentu sesuai dengan kalkulasi pencampuran 2 
larutan. Penambahan larutan asam atau basa yang menggunakan pompa air pada alat 
tersebut. Keakuratan penambahan larutan asam atau basa sangat dipengaruhi oleh performa 
pompa air, penggunaan pompa air secara manual dapat membuat penambahan larutan asam 
atau basa tidak sesuai dengan yang dibutuhkan.  
Pengontrolan motor DC pada pompa air R385 dibutuhkan agar larutan asam atau basa 
yang ditambahkan dapat sesuai dengan kebutuhan sehingga pH kolam dapat menjadi 





Salah satu metode yang bisa digunakan untuk mengontrol kecepatan motor DC yaitu  
fuzzy logic control. Pengendali fuzzy merupakan suatu sistem kendali yang berdasar pada 
basis pengetahuan manusia, dimana input, output, serta tanggapan sistem diperoleh 
berdasarkan sistem pakar yang berbasis pengetahuan manusia. Fuzzy logic control tidak 
memerlukan model matematis dari proses yang dikendalikan. 
Maka dari itu penelitian ini membahas bagaimana cara mengontrol motor DC pompa 
air R385 dengan menggunakan fuzzy logic control metode mamdani dan melihat output 
larutan dari hasil kontrol pada motor DC pompa ini dapat sesuai dengan jumlah larutan 
asam atau basa yang harus dikeluarkan. 
1.2. Rumusan Masalah  
Berdasarkan latar belakang yang ada maka dapat disusun rumusan masalah sebagai 
berikut : 
1. Bagaimana merancang algoritma pada pengontrolan volume output pada tempat 
penyimpanan larutan asam-basa menggunakan fuzzy logic controller metode 
mamdani. 
2. Bagaimana respon sistem setelah menggunakan fuzzy logic controller metode 
mamdani pada motor DC poma air R385. 
1.3. Batasan Masalah 
Demi terfokusnya objek pengkajian penelitian, maka dilakukan pembatasan masalah 
dalam penelitian ini, adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah : 
1. Motor DC yang digunakan adalah motor DC pada pompa air R385 dengan catu 
6V-12V, daya : 5W – 12W, maksimum debit : 1.5 L/menit. 
2. Menggunakan mikrokontroller nodeMCU ESP-32. 
3. Menggunakan sensor berat (load cell) sebagai feedback dengan maksimal 
pengukuran sensor 5 kg. 
4. Larutan asam atau basa yang digunakan merupakan larutan yang memiliki massa 
jenis 1000 kg/m³. 
5. Batas jumlah larutan tambahan asam atau basa yang dapat dikontrol yaitu 
maksimal sampai 200 ml. 
6. Menentukan jumlah larutan asam atau basa yang ditambahkan tidak dibahas lebih 
lanjut. 






Tujuan dari penelitian ini adalah bagaimana mengontrol kecepatan motor DC pompa 
air R385 dengan menggunakan teknik fuzzy logic control metode mamdani dan melihat 
hasil respon sistem setelah menggunakan fuzzy logic control metode mamdani pada motor 
DC pompa air R385. 
1.5. Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah dapat dipahaminya sistem pengontrolan kecepatan 
motor DC pompa air R385 dengan menggunakan teknik fuzzy logic control metode 
mamdani dan dapat mengetahui hasil dari sistem setelah menggunakan fuzzy logic control 
metode mamdani pada motor DC pompa air R385. 
 
 






2.1. Motor DC Pompa Air R385 
Pompa air adalah suatu alat yang digunakan untuk memindahkan cairan dari satu 
tempat ke tempat yang lain melalui suatu media (umumnya pipa atau selang). Pompa 
beroperasi dengan prinsip yaitu membuat perbedaan tekanan antara bagian masuk (suction) 
dengan bagian keluar (discharge). Dengan kata lain, pompa berfungsi untuk mengubah 
tenaga mekanis dari sumber tenaga (penggerak) berupa motor DC, menjadi tenaga kinetis 
(kecepatan) di mana tenaga ini berfungsi untuk mengalirkan cairan dan mengatasi 
hambatan yang ada sepanjang pengaliran (Nursaniansyah, 2017). 
Ada berbagai jenis pompa air berdasarkan prinsip kerjanya masing-masing, gambar 
dibawah merupakan klasifikasi jenis-jenis pompa air berdasarkan prinsip kerjanya. 
Pada penelitian ini menggunakan pompa berjenis perpindahan positif yang tergolong 
dalam pompa diafragma, Komponen utama diaphragm pump adalah diafragma atau 
membran yang elastis umumnya terbuat dari karet yang kedap air. Membran ini terhubung 
dengan komponen lain yang akan menciptakan daya pompa fluida. Karena pompa 
diafragma tergolong pompa perpindahan positif, jadi membran tersebut akan bergerak 
secara bolak-balik. 
Gambar 2.1 Klasifikasi Pompa Air. 




Pada umumnya cara kerja diaphragm pump adalah reciprocating. Diafragma pada 
pompa akan bergerak mundur untuk menciptakan daya hisap air. Pada saat itu, katup 
masuk atau inlet valve terbuka sehingga air akan terhisap masuk memenuhi ruang di dalam 
pompa. Di saat yang bersamaan, katup keluar atau outlet valve akan tertutup untuk 
mencegah air yang ada di saluran keluar tidak masuk kembali ke ruang pompa. Sebaliknya, 
pada saat diafragma bergerak maju, itulah saat daya dorong air keluar terjadi. Katup keluar 
akan terbuka sehingga air akan keluar dari ruang pompa menuju ke saluran keluar. Katup 
masuk juga akan tertutup untuk mencegah air di ruang pompa tidak kembali ke saluran 
sumber air awal. Gambar 2.2 menunjukan bentuk pompa air R385. 
Sama seperti jenis pompa lainnya, pompa diafragma memiliki kelebihan dan 
kekurangan. Kelebihan diaphragm pump adalah antara lain : 
1. Mudah dan murah. 
2. Mampu memompa berbagai fluida. 
3. Penggunaan praktis. 
4. Tahan tekanan. 
Sedangkan pompa diafragma memiliki kekurangan antara lain : 
1. Kapasitas rendah. 
2. Aliran berdenyut. 
3. Efisien rendah. 
  
Gambar 2.2 Pompa Air R385 




2.2. Driver H-Bridge L298N 
Driver H-Bridge L298N merupakan sebuah motor driver berbasis IC L298 dengan 
dual H-bridge. Motor driver ini berfungsi untuk mengatur arah ataupun kecepatan motor 
DC pada pompa air R385. Diperlukannya rangkaian motor driver ini karena pada motor 
DC akan bekerja dengan membutuhkan tegangan kisaran 6V – 12V dengan arus lebih dari 
250 mA. Sedangkan untuk output pin NodeMCU ESP-32 hanya memiliki tegangan 
maksimal 3.3V dan tidak bisa memberikan arus melebihi nilai tersebut. 
Prinsip kerja driver motor ini menggunakan transistor yang disusun menjadi rangkaian 
H-bridge.  Driver motor ini dapat bekerja untuk menggerakan maksimal 2 motor DC yang 
terpisah. Nilai input PWM dari driver motor ini yaitu 0V – 5V, dikarenakan pin output 
PWM dari NodeMCU ESP-32 memiliki tegangan maksimal 3.3V maka sebelum menuju 
input PWM pada driver motor, nilai dari pin NodeMCU ESP-32 melewati modul Logic 
Level Shifter terlebih dahulu untuk merubah nilai pin dari 0V-3.3V menjadi 0V – 5V. 
Pin-pin dari driver motor ini terdiri dari : 
 Out 1, Out 2  : Mengatur/menjalankan motor DC A. 
 Out 3, Out 4 : Mengatur/menjalankan motor DC B. 
 EnA : Mengaktifkan PWM untuk motor DC A. 
 EnB : Mengaktifkan PWM untuk motor DC B. 
 In1, In2 : Mengatur input motor DC A. 
 In3, In4 : Mengatur input  motor DC B. 
 GND : Penghubung ground. 
 5V : Sumber suplai tegangan 5V ke modul. 
Gambar 2.3 Driver Motor L298N. 




2.3. Adaptor Power Supply DC 12 V 
Adaptor adalah sebuah perangkat berupa rangkaian elektronika untuk mengubah 
tegangan listrik yang besar menjadi tegangan listrik lebih kecil, atau rangkaian untuk 
mengubah arus bolak-balik (arus AC) menjadi arus searah (arus DC). Adaptor atau power 
supply merupakan komponen inti dari peralatan elektronik. Adaptor digunakan untuk 
menurunkan tegangan AC 220V menjadi kecil antara 3V sampai 12V sesuai kebutuhan 
alat elektronika. Terdapat 2 jenis adaptor berdasarkan sistem kerjanya, adaptor sistem trafo 
step down dan adaptor sistem switching. 
Dalam prinsip kerjanya kedua sistem adaptor tersebut berbeda, adaptor stepdown 
menggunakan teknik induksi medan magnet, komponen utamanya adalah kawat email 
yang dililit pada teras besi, terdapat dua lilitan yaitu lilitan primer dan lilitan sekunder, 
ketika listrik masuk kelilitan primer maka akan terjadi induksi pada kawat email sehingga 
akan teerjadi gaya medan magnet pada teras besi kemudian akan menginduksi lilitan 
sekunder.  
Sedangkan sistem switching menggunakan teknik transistor maupun IC switching, 
adaptor ini lebih baik dari pada adaptor teknik induksi, tegangan yang di keluarkan lebih 
stabil dan suhu pada komponennya tidak terlalu panas sehingga mengurangi tingkat resiko 
kerusakan karena suhu berlebih, biasanya regulator ini digunakan pada peralatan elektronik 
digital. 
Adaptor dapat dibagi menjadi empat macam, diantaranya adalah sebagai berikut : 
1. Adaptor DC Converter, adalah adaptor yang dapat mengubah tegangan DC yang besar 
menjadi tegangan DC yang kecil. Misalnya : Dari tegangan 12V menjadi tegangan 6V. 
2. Adaptor step up dan step down. Adaptor step up adalah sebuah adaptor yang dapat 
mengubah tegangan AC yang kecil menjadi tegangan AC yang besar. Misalnya : dari 
tegangan 110V menjadi tegangan 220V. Sedangkan adaptor step down adalah adaptor 
yang dapat mengubah tegangan AC yang besar menjadi tegangan AC yang kecil. 
Misalnya : dari tegangan 220V menjadi tegangan 110V. 
3. Adaptor inverter, adalah adaptor yang dapat mengubah tegangan DC menjadi 
tegangan AC. Misalnya : Dari tegangan 12V DC menjadi 220V AC. 
4. Adaptor power supply, adalah adaptor yang dapat mengubah tegangan listrik AC yang 
besar menjadi tegangan DC yang kecil. Misalnya : Dari tegangan 220v AC menjadi 





Adaptor yang digunakan pada penelitian ini adalah adaptor berjenis power supply 
untuk merubah tegangan 220V AC menjadi 12V DC dengan kapasitas maksimal arus 2A. 
Tegangan output dari adaptor nantinya digunakan menjadi input pada driver motor untuk 
menggerakan motor DC pada pompa air R385. 
2.4. NodeMCU ESP-32 
Mikrokontroler adalah suatu chip berupa IC (Integrated Circuit) yang dapat menerima 
sinyal input, mengolahnya dan memberikan sinyal output sesuai dengan program yang 
diisikan ke dalamnya. Sinyal input mikrokontroler berasal dari sensor yang merupakan 
informasi dari lingkungan sedangkan sinyal output ditujukan kepada aktuator yang dapat 
memberikan efek ke lingkungan. Jadi secara sederhana mikrokontroler dapat diibaratkan 
sebagai otak dari suatu perangkat atau produk yang mampu berinteraksi dengan 
lingkungan sekitarnya. Di dalam mikrokontroler terdapat beberapa komponen seperti 
mikroprosesor, memori, jalur I/O, dan perangkat pelengkap lainnya. 
NodeMCU ESP-32 adalah sebuah mikrokontroller dengan platform IoT yang bersifat 
opensource. ESP-32 dibuat oleh Espressif Systems, ESP-32 adalah sistem dengan biaya 
yang rendah, berdaya rendah pada seri chip (SoC) dengan Wi-Fi & kemampuan Bluetooth 
dua mode. ESP-32 sudah terintegrasi dengan built-in antena switches, power amplifier, 
low-noise receive amplifier, filters, dan power management modules. Didesain untuk 
perangkat seluler, perangkat elektronik yang dapat dipakai, dan aplikasi IoT, ESP-32 juga 
bekerja dengan konsumsi daya sangat rendah melalui fitur hemat daya termasuk fine 
resolution clock gating, multiple power modes, dan dynamic power scaling. 
Gambar 2.4 Adaptor 12V. 





Dari gambar skema pin ESP-32 diatas, maka fitur-fitur yang dimiliki oleh ESP-32 yaitu : 
 Clock frequency: up to 240 MHz 
 WiFi dan Bluetooth 4.2 BLE 
 ROM 128KB dan SRAM 416KB, flash memory 64MB 
 GPIO pin total : 36 
 16 Channel ADC, dengan range bisa di set : 0V-1V, 0V-1.4V, 0V-2V, atau 0V-4V 
 2 buah 8 bit DAC 
 16 Channel PWM 
 10 GPIO yang bisa touch sensing, bisa sebagai touch keypad 
 2 buah UART 
 I2C, SPI, I2S 
  
Gambar 2.5 ESP32 dan Skema Pin. 




2.5. Logic Level Shifter 
Logic level shifter adalah sebuah alat yang digunakan untuk menghubungkan device 
yang memerlukan tegangan 5V pada device yang hanya memiliki tegangan 3.3V. Pada 
penelitian ini, output pin dari NodeMCU ESP-32 hanya memiliki tegangan maksimal 3.3V 
sedangkan tegangan input PWM pada driver motor L298N memiliki range antara 0V 
sampai 5V, maka dari itu jika pin PWM NodeMCU ESP-32 langsung dihubungkan ke pin 
input driver motor L298N akan menyebabkan tegangan driver motor L298N tidak 
maksimal (tidak akan mencapai 12V, jika diberi input 12V). 
2.6. Sensor Berat (load cell) 
Sensor berat (load cell) adalah sensor yang dirancang untuk mendeteksi tekanan atau 
berat sebuah beban, sensor load cell umumnya digunakan sebagai komponen utama pada 
sistem timbangan digital, pengukuran yang dilakukan oleh load cell menggunakan prinsip 
tekanan. Pada penelitian ini sensor berat digunakan sebagai feedback berapa banyak 
larutan yang telah dikeluarkan. 
 
Gambar 2.6 Logic Level Shifter Module. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 2.7 Sensor Berat (Load Cell) 




Konfigurasi kabel dari sensor load cell. Yang terdiri dari kabel berwarna merah, hitam, 
biru, dan putih. Kabel merah merupakan input tegangan sensor, kabel hitam merupakan 
input ground pada sensor, kabel warna biru / hijau merupakan output positif dari sensor 
dan kabel putih adalah output ground dari sensor. Nilai tegangan output dari sensor ini 
sekitar 1,2 mV. 
Selama proses penimbangan akan mengakibatkan reaksi terhadap elemen logam pada 
load cell yang mengakibatkan gaya secara elastis. Menggunakan strain gauge (pengukur 
regangan) gaya yang ditimbulkan oleh regangan akan dikonversikan kedalam sinyal 
elektrik oleh load cell. Prinsip kerja sederhana load cell berdasarkan rangkaian jembatan 
Wheatstone I dapat dilihat pada gambar 2.8. 
Ketika load cell diberi beban, maka nilai R pada rangkaian jembatan wheatstone akan 
berubah, nilai R1 = R4 dan R2 = R3. Sehingga ketika sensor load cell tidak dalam kondisi 
yang seimbang dan membuat beda potensial. Beda potensial inilah ynag menjadi 
outputnya. 
Secara teori, prinsip kerja load cell berdasarkan pada jembatan wheatstone dimana 
ketika load cell diberi beban, terjadi perubahan pada nilai resistansi, nilai resistansi R1 dan 
R3 akan turun sedangkan nilai resistansi R2 dan R4 akan naik. Ketika posisi setimbang, 
Vout load cell = 0V, namun ketika nilai resistansi R1 dan R3 naik maka akan terjadi 
perubahan Vout pada load cell. Pada load cell output data (+) dipengaruhi oleh perubahan 
resistansi pada R1, sedangkan output (-) dipengaruhi oleh perubahan resistansi R3. 
Gambar 2.8 Jembatan Wheatstone. 




2.7. Modul HX-711 
HX711 adalah sebuah komponen terintegrasi dari “AVIA SEMICONDUCTOR”, 
HX711 presisi 24-bit analog to digital conventer (ADC) yang didesain untuk sensor 
timbangan digital dalam industrial kontrol aplikasi yang terkoneksi sensor jembatan. 
HX711 adalah modul timbangan, yang memiliki prinsip kerja mengkonversi perubahan 
yang terukur dalam perubahan resistansi dan kemudian mengkonversinya ke dalam besaran 
tegangan melalui rangkaian yang ada.  
Modul dapat melakukan komunikasi dengan komputer atau mikrokontroller melalui 
TTL232. Struktur yang sederhana, mudah dalam penggunaan, hasil yang stabil dan 
reliable, memiliki sensitivitas tinggi, dan mampu mengukur perubahan dengan cepat. 
HX711 biasanya digunakan pada bidang aerospace, mekanik, elektrik, kimia, konstruksi, 
farmasi dan lainnya, digunakan untuk mengukur gaya, gaya tekanan, perpindahan, gaya 
tarikan, torsi, dan percepatan. 
Untuk rumus perhitungan konversi input analog ke digital yang berbentuk 





Kemudian, hasil dari perhitungan diataslah yang selanjutnya dapat diolah oleh 
NodeMCU ESP-32 yang kemudian dikonversikan kembali menjadi satuan berat.  
Gambar 2.9 Modul HX711. 




2.8. Fuzzy Logic Control 
2.8.1. Pengertian Fuzzy Logic Control 
Seorang peneliti di Universitas California di Barkley dalam bidang ilmu 
komputer bernama Prof Lutfi A. Zadeh memperkenalkan fuzzy logic control 
pertama kali pada tahun 1965. Professor Zadeh beranggapan logika benar salah 
tidak dapat mewakili setiap pemikiran manusia, kemudian dikembangkanlah fuzzy 
logic control yang dapat mempresentasikan setiap keadaan atau mewakili 
pemikiran manusia.  
Perbedaan antara logika tegas dan fuzzy logic control terletak pada 
keanggotaan elemen dalam suatu himpunan. Jika dalam fuzzy logic control, 
keanggotaan elemen berada pada interval [0,1]. Sedangkan dalam logika tegas 
suatu elemen mempunyai dua pilihan yaitu terdapat dalam himpunan (bernilai 1) 
yang berarti benar dan tidak pada himpunan (bernilai 0) yang berarti salah.  
Fuzzy logic control menjadi alternatif dari berbagai sistem yang ada dalam 
pengambilan keputusan karena fuzzy logic control mempunyai kelebihan sebagai 
berikut: 
a. Fuzzy logic control memiliki konsep yang sangat sederhana sehingga mudah 
untuk dimengerti. 
b. Fuzzy logic control sangat fleksibel, artinya mampu beradaptasi dengan 
perubahan-perubahan dan ketidakpastian. 
c. Fuzzy logic control memiliki toleransi terhadap data yang tidak tepat. 
d. Fuzzy logic control mampu mensistemkan fungsi-fungsi non-linier yang 
sangat kompleks. 
e. Fuzzy logic control dapat mengaplikasikan pengalaman atau pengetahuan dari 
para pakar. 
f. Fuzzy logic control dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara 
konvensional. 
g. Fuzzy logic control didasarkan pada bahasa sehari-hari sehingga mudah 
dimengerti. 
Fuzzy logic control memiliki beberapa komponen yang harus dipahami seperti 
himpunan fuzzy, fungsi keanggotaan, operator pada himpunan fuzzy, inferensi fuzzy 




2.8.2. Himpunan Tegas 
Himpunan tegas adalah suatu kumpulan dari obyek-obyek yang dapat 
didefinisikan secara jelas. Artinya obyek-obyek tersebut bisa ditentukan dengan 
jelas keberadaannya. Obyek yang ada dalam himpunan itu disebut dengan elemen 
atau anggota himpunan. Pada umumnya, himpunan disimbolkan dengan alfabet 
kecil. Notasi “𝑎 ∈ 𝐴” dibaca 𝑎 anggota himpunan  𝐴 dan notasi “𝑎 ∉ 𝐴” berarti 𝑎 
bukan anggota himpunan 𝐴. (Sukirman, 2006:116).  
Suatu elemen himpunan tegas 𝐴 (misal 𝑎) hanya mempunyai dua 
kemungkinan, yaitu termasuk dan tidak termasuk pada himpunan 𝐴. Dua 
kemungkinan tersebut direpresentasikan pada bilangan biner 0 dan 1. Jika 𝑎 ∈ 𝐴 
maka elemen tersebut bernilai 1. Jika 𝑎 ∉ 𝐴 maka elemen tersebut bernilai 0. Nilai 
atau derajat keanggotaan suatu himpunan tegas dinotasikan dengan 𝜇(𝑥) . Jika 𝑥 
termasuk dalam himpunan 𝐴 maka 𝜇(𝑥) = 1 , dan jika sebaliknya maka 𝜇(𝑥) = 0.  
2.8.3. Himpunan Fuzzy 
Himpunan fuzzy merupakan perkembangan dari himpunan tegas. Himpunan 
tegas adalah himpunan yang nilai keanggotaan dari elemennya hanya mempunyai 
dua kemungkinan derajat keanggotaan yaitu : 
𝝁𝑨(𝒙) =
𝟏;   𝒋𝒊𝒌𝒂 𝒙 ∈ 𝑨
𝟎;   𝒋𝒊𝒌𝒂 𝒙 ∉ 𝑨
 
Dengan 𝜇  adalah fungsi karakteristik dari himpunan 𝐴. Sedangkan pada 
himpunan fuzzy derajat keanggotaan setiap elemennya terletak pada interval [0,1]. 
Suatu himpunan fuzzy 𝐴 pada himpunan semesta 𝑈 dapat dinyatakan 
dengan himpunan pasangan terurut elemen 𝑥 dan nilai keanggotaanya (Wang, 
1997: 22). Secara matematis pernyataan tersebut dapat ditulis dengan: 
𝐴 = {(𝑥,  𝜇 (𝑥)| 𝑥 ∈ 𝑈)} 
Misalkan 𝑈 adalah himpunan tak kosong. Himpunan fuzzy 𝐴 di himpunan 
𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑈 didefinisikan dengan fungsi keanggotaan: 
 𝜇 : 𝑈 → [0,1] 
Dan  𝜇 (𝑥) menyatakan derajat keanggotaan dari elemen 𝑥 pada himpunan 




Gambar 2.10 Representasi Kurva Linier Turun. 
 
Apabila suatu elemen 𝑥 dalam suatu himpunan 𝐴 memiliki derajat 
keanggotaan fuzzy 0 atau dapat ditulis  𝜇 (𝑥) = 0 artinya 𝑥 bukan anggota 
himpunan 𝐴, dan jika memiliki derajat keanggotaan fuzzy 1 atau  𝜇 (𝑥) = 1 artinya 
𝑥 merupakan anggota penuh dari himpunan 𝐴. 
2.8.4. Fungsi Keanggotaan 
Fungsi keanggotaan merupakan fungsi yang memetakan elemen suatu 
himpunan ke nilai keanggotaan dengan interval [0,1]. Himpunan fuzzy dan 
himpunan tegas dibedakan dengan fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan dapat 
direpresentasikan dengan berbagai cara, namun yang paling umum dan banyak 
dipakai dalam sistem yang dibuat berdasarkan Fuzzy logic control adalah 
representasi secara analitik.  
Pemodelan yang tepat dibutuhkan karena model fuzzy sensitif terhadap jenis 
pendeskripsian himpunan fuzzy. Terdapat banyak jenis pendeskripsian himpunan 
fuzzy, namun fungsi keanggotaan yang digunakan pada penelitian penulis yaitu 
representasi linier, segitiga dan trapesium. 
1. Representasi kurva linier 
Representasi paling sedeharna dalam fungsi keanggotaan yaitu representasi 
linier yang digambarkan sebagai suatu garis lurus. Keadaan himpunan fuzzy linier 
terbagi menjadi dua.  
Pertama, himpunan mengalami penurunan dari derajat keanggotaan satu 
bergerak ke kanan menuju derajat keanggotaan yang lebih rendah menuju nol. Hal 







Fungsi keanggotaan representasi kurva linier turun: 
𝜇(𝑥) =
1, 𝑥 = 𝑎
𝑏 − 𝑥
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
0, 𝑥 ≥ 𝑏
 
Keterangan : 
𝑎 = nilai domain terkecil saatderajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = derajat keanggotaan terbesar saat domain. 
Kedua, himpunan mengalami kenaikan dari derajat keanggotaan nol bergerak 
ke kanan menuju derajat keanggotaan yang lebih tinggi menuju satu. Hal tersebut 
tampak pada Gambar 2.11. 
Fungsi keanggotaan representasi kurva linier naik: 
𝜇(𝑥) =
0, 𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
1, 𝑥 = 𝑏
 
Keterangan : 
𝑎 = nilai domain terkecil saatderajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = derajat keanggotaan terbesar saat domain. 
 
2. Representasi kurva segitiga 
Representasi kurva segitiga merupakan gabungan dari dua representasi linier 
(Klir, Clair & Yuan, 1997: 83-86). Bentuk representasi kurva segitiga dapat dilihat 

















0, 𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑐
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
, 𝑏 < 𝑥 < 𝑐
 
Keterangan : 
𝑎 = nilai domain terkecil saatderajat keanggotaan terkecil. 
𝑏 = derajat keanggotaan terbesar saat domain. 
𝑐 = nilai domain terbesar saatderajat keanggotaan terkecil. 
 
3. Representasi kurva trapesium 
Representasi kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, tetapi 
pada beberapa titik memiliki nilai keanggotaan 1. Representasi kurva trapesium 
dapat dilihat pada Gambar 2.13.   







                    0, 𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑑
𝑥 − 𝑎
𝑏 − 𝑎
, 𝑎 < 𝑥 < 𝑏
𝑐 − 𝑥
𝑐 − 𝑏
, 𝑐 < 𝑥 < 𝑑
        1,         𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
 
  
Gambar 2.12 Representasi Kurva Segitiga. 




2.8.5. Operasi Pada Himpunan Fuzzy 
Operasi dasar pada himpunan fuzzy ada tiga, yaitu: komplemen, gabungan, 
dan irisan. Berikut definisi dari ketiga operasi tersebut: 
1. Operasi dasar komplemen 
Diberikan himpunan fuzzy 𝐴 pada himpunan semesta 𝑈, komplemen 
dari himpunan 𝐴 fuzzy adalah ?̅? atau 𝐴ᶜ didefinisikan sebagai : 
 𝜇 ̅  (𝑥) = 1 −  𝜇 (𝑥), ∀  𝑥 ∈ 𝑈  
2. Operasi dasar gabungan 
Diberikan himpunan semesta 𝑈 dan dua himpunan fuzzy 𝐴 dan 𝐵 
pada 𝑈 . Operasi dasar gabungan 𝐴 dan 𝐵 ditulis 𝐴 ∪ 𝐵 didefinisakn 
dengan persamaan: 
 𝜇 ∪  (𝑥) = 𝑚𝑎𝑥[𝜇 (𝑥), 𝜇 (𝑥)], ∀  𝑥 ∈ 𝑈  
3. Operasi dasar irisan 
Diberikan dua himpunan fuzzy 𝐴 dan 𝐵 pada himpunan semesta 
𝑈. Operasi dasar gabungan 𝐴 dan 𝐵 ditulis 𝐴 ∩ 𝐵 didefinisikan dengan 
persamaan : 
 𝜇 ∩  (𝑥) = 𝑚𝑖𝑛[𝜇 (𝑥), 𝜇 (𝑥)], ∀  𝑥 ∈ 𝑈  
Operator dasar gabungan bisa disimbolkan dengan atau ditulis 
dengan “OR” sedangkan operator dasar irisan bisa disimbolkan dengan 
atau ditulis dengan “AND”. 
2.9. Sistem Fuzzy 
Sistem fuzzy merupakan sistem yang tersusu berdasarkan aturan himpunan fuzzy. 
Beberapa keistimewaan sistem fuzzy (Wang, 1997: 6), yaitu:  
1. Sistem fuzzy cocok digunakan pada sistem pemodelan karena variabelnya bernilai real. 
2. Sistem fuzzy menyediakan kerangka yang digunakan untuk menggabungkan aturan-
aturan fuzzy jika-maka yang bersumber dari pengalaman manusia. 
3. Terdapat berbagai pilihan dalam menentukan fuzzifier dan deffuzifier sehingga dapat 





Elemen-elemen dasar dalam sistem fuzzy terdiri dari :  
1. Proses fuzzifikasi (fuzzifiction), yaitu mengubah nilai dari himpunan tegas ke nilai 
fuzzy. 
2. Mekanisme pengambil keputusan (inference engine), merupakan bagaimana para 
pakar mengambil suatu keputusan dengan menerapkan pengetahuan (knowledge). 
3. Basis kaidah (rule base), berisi aturan-aturan secara linguistik yang bersumber dari 
para pakar.  
4. Proses defuzzifikasi (defuzzification), yaitu mengubah nilai fuzzy hasil inferensi 
menjadi nilai tegas. 
Blok diagram pada sistem fuzzy dapat dilihat dari Gambar 2.14. 
 Penjelasan dari blok diagram diatas yaitu mengenai tahapan pada sistem Fuzzy 
yang akan dijelaskan sebagai berikut : 
2.9.1. Fuzzifikasi 
Menurut Wang (1997:105), fuzzifikasi didefinisikan sebagai pemetaan dari 
himpunan tegas ke himpunan fuzzy. Kriteria yang harus dipenuhi pada proses 
fuzzifikasi adalah semua anggota pada himpunan tegas harus termuat dalam 
himpunan fuzzy, tidak terdapat gangguan pada input sistem fuzzy yang digunakan 
harus bisa mempermudah perhitungan pada sistem fuzzy. 
2.9.2. Aturan Fuzzy 
Aturan yang digunakan pada himpunan fuzzy adalah aturan if-then. Aturan 
fuzzy if-then merupakan pernyataan yang direpresentasikan dengan  
𝐼𝐹 < 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 > 𝑇𝐻𝐸𝑁 < 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 > 
 




Proposisi fuzzy dibedakan menjadi dua, proposisi fuzzy atomic dan proposisi 
fuzzy compound. Proposisi fuzzy atomic adalah pernyataan single dimana 𝑥 sebagai 
variabel linguistik dan 𝐴 adalah himpunan fuzzy dari 𝑥. Proposisi fuzzy compound 
adalah gabungan dari proposisi fuzzy atomic yang dihubungkan dengan operator 
“or”, “and”, dan “not”. (Wang, 1997:62-63). 
2.9.3. Inferensi Fuzzy 
Inferensi fuzzy adalah tahap evaluasi pada aturan fuzzy. Tahap evaluasi 
dilakukan berdasarkan penalaran dengan menggunakan input fuzzy dan aturan fuzzy 
sehingga diperoleh output berupa himpunan fuzzy. Ada berbagai macam inferensi 
fuzzy yatiu metode Mamdani, Tsukamoto dan Sugeno. Metode-metode tersebut 
adalah yang sering digunakan dalam berbagai penelitian. 
1. Metode Mamdani 
Metode Mamdani pertama kali diperkenalkan oleh Ibrahim Mamdani 
pada tahun 1975. Metode ini merupakan metode yang paling sederhana dan 
paling sering digunakan untuk penelitian dibandingkan metode yang lain. 
Input dan output pada metode mamdani berupa himpunan fuzzy. Metode 
Mamdani menggunakan fungsi implikasi min dan agregasi max sehingga 
metode Mamdani juga disebut dengan metode MIN-MAX (min-max 
inferencing). Output untuk aturan metode Mamdani didefinisikan sebagai 
berikut : 
 𝜇  (𝑦) = 𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑖𝑛 𝜇𝐴 (𝑥 ), 𝜇𝐴 𝑥  
untuk 𝑘 = 1, 2, … , 𝑛, 𝐴  dan 𝐴  menyatakan himpunan fuzzy pasangan 
anteseden ke- 𝑘, dan 𝐵  adalah himpunan fuzzy konsekuen ke- 𝑘. 
2. Metode Tsukamoto 
Metode Tsukamoto merupakan metode dimana konsekuen dari aturan 
fuzzy-nya direpresentasikan dengan fungsi keanggotaan yang monoton. 
3. Metode Sugeno 
Berbeda dengan metode Mamdani, metode Sugeno juga menggunakan 
himpunan fuzzy pada input. Akan tetapi, output yang digunakan pada metode 
Sugeno adalah konstanta atau persamaan linier. Jika pada metode Mamdani 
proses defuzzifikasi menggunakan agregasi daerah kurva, maka pada metode 





Defuzzifikasi merupakan proses yang berkebalikan dengan proses pada 
fuzzifikasi. Wang (1997:108) mendefinisikan defuzzifikasi sebagai pemetaan dari 
himpunan fuzzy (𝐵) ke himpunan tegas. Himpunan fuzzy yang dimaksud disini adalah 
hasil output yang diperoleh dari hasil inferensi. Pada proses defuzzifikasi ada tiga 
kriteria yang harus dipenuhi yaitu masuk akal, perhitungannya sederhana dan 
kontinu. Berikut ini adalah beberapa metode yang digunakan untuk proses 
defuzzifikasi. 
a. Metode Centroid 
Metode Centroid disebut juga metode center of grafity atau metode 
pusat luas (Center of Area, CoA). Proses defuzzifikasi pada metode 
Centroid adalah dengan mengambil nilai titk pusat dari daerah pada fungsi 
keanggotaan 𝐵. Dalam bentuk kontinu persamaan metode centroid dapat 
didefinisikan sebagai berikut : 
𝑥∗ =
∫  𝑥 𝜇 (𝑥) 𝑑𝑥
∫   𝜇 (𝑥) 𝑑𝑥
 
Sehingga jika diubah ke bentuk diskrit, maka persamaan metode 
centroid dapat didefinisikan sebagai berikut: 
𝑥∗ =  
∑ 𝑥 𝜇 (𝑥 )
∑ 𝜇 (𝑥 )
 
b. Metode Bisektor 
Metode bisektor mengambil nilai pada doamin himpunan fuzzy yang 
memiliki nilai keanggotaan pada daerah fuzzy sebagai solusi tegas, dan 
didefinisikan sebagai: 
𝑥 = 𝜇(𝑥) 𝑑𝑥 = 𝜇(𝑥) 𝑑𝑥 
Dengan 𝑎 = min (𝑥: 𝑥 ∈ 𝑋) dan 𝑏 = max (𝑥: 𝑥 ∈ 𝑋) sedangkan 
𝑝 = 𝑥 yang membagi daerah inferensi menjadi dua bagian yang sama besar. 
c. Metode mean of Maximum (MOM) 
Solusi tegas diperoleh dengan cara mengambil nilai rata-rata domain 





d. Metode Largest of Maximum (LOM) 
Solusi tegas diperoleh dengan cara mengambil nilai terbesar dari 
domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
e. Metode Smallest of Maximum (SOM) 
Solusi tegas diperoleh dengan cara mengambil nilai terkecil dari 
domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
2.10. Toolbox Fuzzy Pada Matlab (Matrix Laboratory) 
Matlab (Matrix Laboratory) merupakan perangkat lunak yang menggunakan bahasa 
pemrograman tingkat tinggi. Beberapa fungsi matlab diantaranya digunakan untuk 
komputasi, visualisasi dan pemrograman. Matlab telah digunakan oleh banyak peneliti dari 
berbagai wilayah di dunia. Hingga saat ini Matlab masih terus diperbaharui terus menerus. 
Matlab sering digunakan untuk pemrograman pada pengembangan algoritma matematika 
dan pengembangan, desain sistem, simulasi dan prototipe, analisis, eksplorasi dan 
visualisasi data, scientific dan engineering.  
Salah satu fitu Matlab ialah Fuzzy Logic Toolbox, yaitu sekumpulan tool yang 
membantu dalam merancang model fuzzy untuk diaplikasikan dalam berbagai bidang. Pada 





Gambar 2.15 Tampilan Matlab. 




2.10.1. Fuzzy Inference System (FIS) Editor 
Merupakan tampilan awal pada toolbox fuzzy. Cara menampilkannya adalah 
dengan menuliskan fuzzy pada command window. Pada FIS editor hal yang harus 
diperhatikan adalah memilih inferensi fuzzy yang diinginkan, dan dalam penelitian 
ini menggunakan inferensi fuzzy metode mamdani. Tampilan FIS editor ditunjukkan 
pada Gambar 2.16. 
2.10.2. Membership Function 
Tools ini mempunyai fungsi mengedit tiap fungsi keanggotaan pada input 
(anteseden) dan output (konsekuen), caranya yaitu dengan klik input atau output 








Gambar 2.16 Tampilan FIS Editor. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 2.17 Membership Function Editor. 





2.10.3. Rule Editor 
Tools ini berfungsi untuk mengedit aturan yang akan atau telah disusun. Cara 
menampilkan rule editor adalah klik edit–rules atau juga bisa dengan menekan 
“ctrl+3” pada keyboard. Tampilan rule editor ditunjukkan pada Gambar 2.18. 
2.10.4. Rule Viewer 
Tools ini berfungsi untuk menampilkan grafik input dan output. Rule viewer 
juga digunakan untuk memetakan tiap input sehingga diketahui hasil output 
berdasarkan input data. Cara menampilkan rule viewer dengan klik view–rules atau 
juga bisa dengan menekan “ctrl+5” pada keyboard. Tampilan rule viewer 











Gambar 2.18 Rules Editor. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 2.19 Tampilan Rules Viewer. 




2.10.5. Surface Viewer 
Berfungsi untuk menampilkan hasil pemetaan semua variabel input ke 
variabel output. Cara memanggil tampilan ini adalah dengan mengklik view-surface 
atau juga bisa dengan menekan “ctrl+6” pada keyboard. Tampilan surface viewer 
ditunjukkan pada Gambar 2.20. 
2.11. Software Arduino IDE 
Arduino IDE (Integrated Developtment Enviroenment) merupakan sebuah software 
yang digunakan untuk menulis program, meng-compile menjadi kode biner dan 
mengunggah ke dalam memori mikrokontroler pada NodeMCU ESP-32. Bahasa 
pemrograman yang digunakan pada Arduino IDE adalah C++, sehingga menjadi lebih 
mudah dalam penggunaan.  
Sebuah kode program pada Arduino IDE pada umumnya biasa disebut dengan 
sketch. Arduino IDE dilengkapi dengan library C/C++ yang biasanya disebut wiring, 
sehingga operasi input dan output menjadi lebih mudah. Untuk memprogram NodeMCU 
ESP-32 menggunakan Arduino IDE tentunya kita perlu instal library ESP-32 terlebih 
dahulu. 
Arduino IDE dikembangkan dari software processing yang diubah menjadi sebuah 
aplikasi. Kode program yang digunakan pada Arduino disebut dengan istilah Arduino 
“sketch”  atau disebut juga source code arduino, dengan ekstensi file source code .ino. 
Source code yang telah dibuat nantinya bisa di unggah ke memori mikrokontroler melalu 
kabel USB yang dihubungkan dari komputer ke mikrokontroler. Tampilan dari Arduino 
IDE dapat dilihat pada Gambar 2.21. 
Gambar 2.20 Tampilan Surface Viewer. 




   
Pada tampilan arduino IDE terdapat beberapa menu yang dibuat untuk mempermudah 
dalam melakukan pemrograman. Berbagai menu yang terdapat pada arduino IDE berfungsi 
sebagai berikut: 
1. Verify berfungsi untuk melakukan kompilasi program yang saat dieditor. 
2. New berfungsi untuk membuat program baru dengan mengosongkan isi jendela 
editor saat ini. 
3. Open berfungsi untuk membuka program yang ada dari sistem file. 
4. Save berfungsi untuk menyimpan program saat ini. 
5. Upload berfungsi untuk menyalin hasil pemrograman dari komputer ke memori 
board arduino. Saat melakukan upload, harus melakukan pengaturan jenis arduino 
dan port com yang digunakan. 
6. Serial monitor berfungsi untuk melihat hasil pemrograman yang tersimpan dalam 
memori arduino. 
Gambar 2.21 Tampilan Arduino IDE. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 
 






Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang 
terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan metode untuk menyelesaikan masalah 
tersebut. Metode penelitian pada skripsi ini meliputi: 
1. Perancangan blok diagram sistem 
2. Spesifikasi alat 
3. Pengujian kecepatan motor DC pada pompa air 
4. Pengujian sensor berat 
5. Pembuatan perangkat keras (Hardware) 
6. Perancangan fuzzy logic control  




7. Desain fuzzy pada Matlab 
3.1. Perancangan Diagram Blok Sistem 
Penelitian ini berangkat dari alat hasil chapstone design project (CDP) dengan judul 
“Kontrol Pakan dan pH Air pada Kolam Budidaya Benih Ikan Nila Berbasis IoT (Internet 
of Things)”. 
Pada chapstone design project (CDP) keseluruhan sistem terbagi menjadi 5 
subsistem, terdiri dari: 
1. Subsistem antarmuka pengguna.  
2. Subbsistem manajemen baterai.    
3. Subsistem kontrol pakan.    
4. Subsistem deteksi pH.  





Gambar 3.2 Blok Diagram Seluruh Sistem. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Subsistem yang digunakan pada penelitian ini yaitu pada subsistem pemberian 
larutan asam/basa yang nantinya menjadi sistem keseluruhan pada penelitian ini, bagian 
subsistem yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1 yang telah 
diberi kotak merah. 
 
 
Perancangan sistem ini bertujuan untuk membangun sistem pengendalian kecepatan 
motor dc pompa air R385 agar dapat mengeluarkan larutan asam atau basa sesuai dengan 
yang diinginkan pada alat pengontrol pH air kolam.  Blok diagram sistem dapat dilihat 
pada gambarg3.2. 
Gambar 3.1 Blok Diagram Seluruh Sistem CDP. 





1. Setpoint (nilai output sistem yang diinginkan pada sistem) adalah jumlah larutan 
yang harus ditambahkan. 
2. Output (nilai keluaran sistem) adalah jumlah larutan yang sudah dikeluarkan. 
3. Error adalah selisih antara setpoint dengan output. 
4. ∆Error adalah perubahan nilai error (selisih antara Error sekarang dengan error 
sebelumnya). 
5. Feedback berupa sensor berat yang dengan menetapkan 1 gram pembacaan sensor 
berat sama dengan 1 ml larutan asam atau basa pada storage. 
6. Driver motor L298N berfungsi sebagai buffer agar rangkaian setelahnya tidak 
membebani mikrokontroler. 
7. Plan pada sistem ini adalah storage larutan asam atau basa. 
3.2. Spesifikasi Alat 
 Spesifikasi alat yang dibangun adalah alat ini mampu menampung dua jenis larutan 
yaitu asam dan basa yang diletakan pada storage atau tempat yang berbeda, kapasitas 
masing masing tempat sebesar 1.5 liter. Pada masing masing storage nantinya dilengkapi 
oleh satu pompa sebagai aktuator untuk menggerakan larutan keluar dari storage menuju 
kolam.  
Pada sistem pengendali kecepatan pompa ini hasil yang diinginkan adalah sistem 
mampu mengeluarkan larutan sesuai jumlah larutan yang dibutuhkan dengan maksimal 
kesalahan dibawah 2 ml. 
Gambar 3.3 Desain Sistem Kontrol Pompa  




3.3. Pengujian Kecepatan Motor DC Pada Pompa Air 
Pengujian kecepatan motor DC pada pompa air dilakukan untuk mengetahui 
karakteristik dari pompa air R385, yang nantinya dapat dijadikan parameter menentukan 
himpunan output pada fuzzy logic. 
Adapun peralatan yang diperlukan untuk melakukan pengujian yaitu : 
a. Pompa Air R385. 
b. Adaptor 12V. 
c. Driver motor L298N. 
d. Sensor Berat (load cell). 
e. Mikrokontroller NodeMCU ESP-32. 
Pengujian kecepatan motor DC pada pompa air dilakukan dengan memberikan nilai 
PWM yang akan bertambah setiap detiknya dimulai dari 0 sampai 255, kemudian setelah 
dilakukan pengukuran masa jenis larutan adalah 950 kg/m³ sehingga setiap pembacaan 1 
gram pada sensor berat sama dengan 0,95 ml volume larutan, dengan menggunakan sensor 





Sehingga diperoleh respon hasil debit air dari kecepatan motor DC pada pompa air  
seperti Gambar 3.4. 
Dari Gambar 3.4 dapat dilihat motor DC pada pompa air mulai mengalirkan air di 
kisaran PWM 165 - 170, debit air mengalami perubahan yang besar dalam kisaran PWM 
170 – 240 sedangkan pada PWM 240 - 255 perubahan debit tidak begitu besar. 
Gambar 3.4 Perubahan Debit Air Terhadap PWM. 




3.4. Pengujian Sensor Berat 
Pengujian ini dilakukan untuk melihat karakteristik pada sensor berat apakah dapat 
digunakan sebagai feedback pada sistem kontrol kecepatan, pengujian ini dilakukan 
dengan cara membandingkan data output dari sensor berat dengan data praktek 
menggunakan timbangan digital.  
Adapun alat yang diperlukan untuk melakukan pengujian ini yaitu :  
a. sensor berat. 
b. timbangan digital 
c. mikrokontroler.  
Hasil dari pengujian sensor berat kemudian dicatat kedalam sebuah tabel yang dapat 
dilihat pada tabel 3.1. 









1 11 10 1 
2 20 20 0 
3 31 30 1 
4 41 40 1 
5 52 50 2 
6 60 60 0 
7 71 70 1 
8 79 80 1 
9 90 90 0 
10 101 100 1 
11 110 110 0 
12 122 120 2 
13 130 130 0 
14 141 140 1 
15 152 150 2 
16 160 160 0 
17 169 170 1 
18 180 180 0 
19 191 190 1 
20 201 200 1 
Rata – Rata Selisih 0,8 
 
Dari data tabel diatas maka dijadikanlah sebuah grafik perbandingan antara data yang 






Gambar 3.5 Perbandingan Nilai Pembacaan Sensor Berat Dengan Data Praktek. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
 Dari data Tabel 3.1, dapat disimpulkan bahwa hasil pengujian perbandingan sensor 
berat dengan pengukuran secara praktek memiliki rata – rata selisih 0,8 gram, sedangkan 
dari Gambar 3.4 dapat dilihat grafik pembacaan sensor berat dan hasil pengukuran 
menggunakan timbangan digital tidak berbeda jauh sehingga dapat disimpulkan bahwa 
sensor berat sesuai dengan data pengukuran praktek menggunakan timbangan digital dan 
sensor mampu berjalan dengan baik. 
3.5. Pembuatan Perangkat Keras (Hardware) 
Perancangan perangkat keras dilakukan sebagai langkah awal terbentuknya suatu 
sistem, dengan tujuan agar nantinya output dari sistem sesuai dengan yang diinginkan. 
Perancangan perangkat keras dibagi menjadi 2 bagian : 
3.5.1. Desain Keseluruhan alat 
Tahap desain diperlukan agar pada saat pembuatan alat nantinya semua 
dapat tersusun rapih untuk setiap bagiannya, dan tahapan ini juga berfungsi 
untuk mengetahui bentuk paling realistis dari rancangan alat yang dibangun. 
Pada tahap ini peniliti menggunakan software Inventor untuk mendesain 
bentuk dari keseluruhan alat kontrol pH air kolam, Adapun hasil dari desain 





3.5.2. Pembuatan Keseluruhan alat 
Setelah seluruh alat selesai didesain maka selanjutnya dilakukanlah 
implementasi pembuatan keseluruhan alat, hasil dari implementasi pembuatan 
alat dapat dilihat pada Gambar 3.7. 
Dilihat dari Gambar 3.7 alat ini memiliki dimensi dengan panjang 32 cm, 
lebar 15 cm, dan tinggi 47 cm yang dimana seluruh bagian dilapisi dengan 
galvalum setebal 0,3 mm. Dibagian dalam alat terdapat 2 tempat untuk 
meletakan larutan asam atau basa dan 1 tempat untuk meletakan pakan. 
  
Gambar 3.6 Desain Keseluruhan Alat. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 3.7 Keseluruhan Perangkat Keras. 




3.6. Perancangan Fuzzy Logic Control 
Pada penelitian ini Fuzzy logic control yang digunakan yaitu menggunakan metode 
Mamdani, adapun dalam perancangan fuzzy logic control terdiri dari 3 tahapan, yaitu : 
3.6.1. Fuzzifikasi 
Pada penelitian ini nilai input fuzzy terdiri dari dua input yaitu Error dan 
Delta Error. Proses ini memanfaatkan pembacaan data dari sensor berat yang 
kemudian diolah dengan persamaan pada Error sebagai berikut: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑡) = 𝑆𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑃𝑉(𝑡) 
Dimana,  
Setpoint  = Jumlah larutan yang  ditambahkan   
PV(t)      = Present Value pada waktu t (Nilai dari sensor berat) 
 Dari persamaan diatas masukkan Error dibagi menjadi 4 keanggotaan yaitu 
Error Zero (EZ), Error Small (ES), Error Medium (EM), dan Error Large (EL). 
Komposisi keanggotaan himpunan Error dapat dilihat pada Gambar 3.8. 
 Fungsi himpunan keanggotaan Error : 
𝜇𝐸𝑍(𝑥) =
 0, 𝑥 > 0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 < 0
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Gambar 3.8 Himpunan Keanggotaan Error. 
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𝜇𝐸𝐿(𝑥) =
   0, 𝑥 ≤ 40
    
𝑥 − 40
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Dari fungsi keanggotaan diatas dapat diterjemahkan kedalam bahasa 
pemograman pada arduino menjadi : 
void fuzzyfikasi_Error(){ 
  //Zero (Error Zero) 
  if (Error == 0) Err[0] = 1; 
  else Err[0] = 0; 
  //Sedikit (Error Small) 
  if (Error == 20) Err[1] = 1; 
  else if (Error > 0 && Error < 20)  Err[1] = (Error)/20; 
  else if (Error > 20 && Error < 40) Err[1] = 1 - (Error - 20)/20; 
  else Err[1] = 0; 
  //Sedang (Error Medium) 
  if (Error == 40) Err[2] = 1; 
  else if (Error > 20 && Error < 40)   Err[2] = (Error - 20)/20; 
  else if (Error > 40 && Error < 60)  Err[2] = 1 - (Error - 40)/20; 
  else Err[2] = 0; 
  //Besar (Error Large) 
  if (Error >= 60) Err[3] = 1; 
  else if (Error > 40 && Error < 60)  Err[3] = (Error - 40)/20; 






Sedangkan untuk ∆Error digunakan persamaan : 
∆𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑡) = 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡 − 1) 
Dimana,  
Error (t)        = Error pada saat ini (waktu t)  
Error (t -1) = Error pada saat sebelumnya   (waktu t - 1)  
Dari persamaan diatas masukkan ∆Error dibagi menjadi 4 keanggotaan 
yaitu Delta Error Zero (DZ), Delta Error Small (DS), Delta Error Medium 
(DM), dan Delta Error Big (DB). Komposisi keanggotaan himpunan Error 
dapat dilihat pada Gambar 3.9.  
Fungsi dari Himpunan keanggotaan ∆Error : 
𝜇𝐷𝑍(𝑥) =
0, 𝑥 < 0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 > 0
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Gambar 3.9 Himpunan Keanggotaan ∆Error. 




Dari fungsi keanggotaan diatas dapat diterjemahkan kedalam bahasa 
pemograman pada arduino menjadi : 
void fuzzyfikasi_DeError(){ 
//Zero(Delta Error Zero) 
  if (DeError == 0) DeErr[0] = 1; 
  else DeErr[0] = 0; 
 //Sedikit(Delta Error Small) 
  if (DeError == 0.5) DeErr[1] = 1; 
  else if (DeError > 0 &&DeError < 0.5)DeErr[1] = (DeError)/0.5; 
else if (DeError > 0.5 &&DeError < 1)DeErr[1] =1 - (DeError – 0.5)/0.5; 
  else DeErr[1] = 0; 
 //Sedang(Delta Error Medium) 
  if (DeError == 1) DeErr[2] = 1; 
  else if (DeError > 0.5 &&DeError < 1)DeErr[2] = (DeError – 0.5)/0.5; 
  else if (DeError > 1 &&DeError < 1.5)DeErr[2] = 1 - (DeError - 1)/0.5; 
  else DeErr[2] = 0; 
  //Banyak(Delta Error Big) 
  if (DeError >= 1.5) DeErr[3] = 1; 
  else if (DeError > 1 && DeError < 1.5) DeErr[3] = (DeError - 1)/0.5; 







3.6.2. Aturan Fuzzy (Rule-Base) 
Penentuan kaidah atur fuzzy logic control didasarkan pada pengalaman dan 
disusun dalam bentuk penalaran Jika-dan-Maka (If-And-Then). Proses ini 
menentukan derajat keanggotaaan tiap tiap fungsi keanggotaan input himpunan 
fuzzy ke dalam basis aturan yang telah ditetapkan. Rule-Base merupakan 
keseluruhan aturan dari kombinasi dua input yang mungkin. Secara lengkap, 
jumlah kombinasi yang mungkin dari dua input himpunan fuzzy dengan masing-
masing empat fungsi keanggotaan sehingga jumlah aturannya adalah enambelas 
aturan. Pada bentuk yang lebih sederhana, enambelas aturan fuzzy logic control 
dapat dilihat pada tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Aturan Fuzzy 
E 
∆E 
EZ ES EM EL 
DZ MZ MM MF MVF 
DS MZ MM MF MVF 
DM MZ MS MM MVF 
DB MZ MS MM MVF 
 
Keterangan dari tabel diatas adalah: 
- E = Error - ∆E = Delta Error 
- EZ = Error Zero - DZ = Delta Error Zero 
- ES = Error Small - DS = Delta Error Small 
- EM = Error Medium - DM = Delta Error Medium 
- EL = Error Large - DB = Delta Error Big 
- MZ = Motor Zero - MS = Motor Slow 
- MM = Motor Medium - MF = Motor Fast 






 Dari keterangan aturan fuzzy pada tabel 3.2 jika dijabarkan maka akan 
menjadi enambelas aturan yang nantinya menjadi acuan pada saat 
melakukan pemograman pada software Arduino IDE, keenambelas aturan 
fuzzy tersebut yaitu : 
1. Jika Error EZ dan ∆Error DZ, maka kecepatan motor MZ 
2. Jika Error EZ dan ∆Error DS, maka kecepatan motor MZ 
3. Jika Error EZ dan ∆Error DM, maka kecepatan motor MZ 
4. Jika Error EZ dan ∆Error DB, maka kecepatan motor MZ 
5. Jika Error ES dan ∆Error DZ, maka kecepatan motor MM 
6. Jika Error ES dan ∆Error DS, maka kecepatan motor MM 
7. Jika Error ES dan ∆Error DM, maka kecepatan motor MS 
8. Jika Error ES dan ∆Error DB, maka kecepatan motor MS 
9. Jika Error EM dan ∆Error DZ, maka kecepatan motor MF 
10. Jika Error EM dan ∆Error DS, maka kecepatan motor MF 
11. Jika Error EM dan ∆Error DM, maka kecepatan motor MM 
12. Jika Error EM dan ∆Error DB, maka kecepatan motor MM 
13. Jika Error EL dan ∆Error DZ, maka kecepatan motor MVF 
14. Jika Error EL dan ∆Error DS, maka kecepatan motor MVF 
15. Jika Error EL dan ∆Error DM, maka kecepatan motor MVF 
16. Jika Error EL dan ∆Error DB, maka kecepatan motor MVF 
3.6.3. Inferensi Fuzzy 
Bagian ini merupakan proses mengevaluasi derajat keanggotaan tiap tiap 
fungsi keanggotaan input himpunan fuzzy didalam rule-base yang telah ditetapkan. 
Penelitian ini menggunakan fuzzy logic control dengan metode Mamdani, sehingga 
tahapan inferensi fuzzy didapatkan dengan cara menggunakan fungsi implikasi min 
dan agregasi max pada hasil kaidah aturan fuzzy. 
Dari rule-base dan inferensi fuzzy yang telah ditetapkan diatas, maka 
selanjutnya peneliti merancang atau membuat kode pemograman pada software 
Arduino IDE. Pada penelitian ini pemograman rule-base dan inferensi fuzzy 






void ruleEvaluation() { 
  int i, j; 
   for( i = 0; i <= 3; i++ ) { 
    for(j = 0; j <= 3; j++ ) { 
     result = min(Err[i], DeErr[j]); 
       rule[i][j] = result;}} 
   //Zero 
   rule00 = rule[0][0]; //Zero-Zero 
  rule01 = rule[0][1]; //Zero-Sedikit 
  rule02 = rule[0][2]; //Zero-Sedang 
  rule03 = rule[0][3]; //Zero-Banyak 
   float ZeroMax = rule00; 
   if (rule01 > ZeroMax) ZeroMax = rule01; 
   if (rule02 > ZeroMax) ZeroMax = rule02; 
   if (rule03 > ZeroMax) ZeroMax = rule03; 
   motorZero = ZeroMax; 
   //Lambat 
   rule12 = rule[1][2]; //Sedikit-Sedang 
   rule13 = rule[1][3]; //Sedikit-Banyak 
   motorLambat = max(rule12,rule13); 
   //Sedang 
   rule10 = rule[1][0]; //Sedikit-Zero 
   rule11 = rule[1][1]; //Sedikit-Sedikit 
   rule22 = rule[2][2]; //Sedang-Sedang 
   rule23 = rule[2][3]; //Sedang-Banyak 
   float SedangMax = rule10; 
   if (rule11 > SedangMax) SedangMax = rule11; 
   if (rule22 > SedangMax) SedangMax = rule22; 
   if (rule23 > SedangMax) SedangMax = rule23; 
   motorSedang = SedangMax; 
   //Cepat 
   rule20 = rule[2][0]; //Sedang-Zero 
   rule21 = rule[2][1]; //Sedang-Sedikit 
   motorCepat = max(rule20, rule21); 
   //Sangat Cepat 
   rule30 = rule[3][0]; //Banyak-Zero 
   rule31 = rule[3][1]; //Banyak-Sedikit 
   rule32 = rule[3][2]; //Banyak-Sedang 
   rule33 = rule[3][3]; //Banyak-Banyak 
   float SangatcepatMax = rule30; 
   if (rule31 > SangatcepatMax) SangatcepatMax = rule31; 
   if (rule32 > SangatcepatMax) SangatcepatMax = rule32; 
   if (rule33 > SangatcepatMax) SangatcepatMax = rule33; 





Setelah melewati inferensi fuzzy maka tahap selanjutnya adalah 
defuzzifikasi, dimana melakukan pemetaan dari himpunan fuzzy ke himpunan tegas. 
Metode defuzzifikasi yang dipakai adalah Center Of Gravity (CoG) dengan 
persamaan : 
𝐶𝑜𝐺 =
∑ (  )  (   )
∑ (  )
 
 Maka dengan metode CoG hasil pemograman defuzzifikasi adalah : 
void Defuzzyfikasi(){ 
cogZero = 0; 
cogxZero = 0; 
cogLambat = 75;   //5-10-15-20-25 
cogxLambat = 5; 
cogSedang = 200;  //30-35-40-45-50 
cogxSedang = 5; 
cogCepat = 325;   //55-60-65-70-75 
cogxCepat = 5; 
cogSangatcepat = 450;  //80-85-90-95-100 
cogxSangatcepat = 5; 
 
u_Motor = (motorZero * cogZero) + (motorLambat * cogLambat) + 
(motorSedang * cogSedang) + (motorCepat * cogCepat) + 
(motorSangatcepat * cogSangatcepat);       
divider_Motor = (motorZero * cogxZero) + (motorLambat * cogxLambat) +  
                    (motorSedang * cogxSedang) + (motorCepat * cogxCepat) +  
                     (motorSangatcepat * cogxSangatcepat); 
 
if(divider_Motor == 0) speedMotor = 0; 
else speedMotor = u_Motor/divider_Motor; 
if (speedMotor == 0) speedMotor = 0; 
else speedMotor = map(speedMotor, 1, 100, 169, 256);} 
Gambar 3.10 Himpunan Keanggotaan Kecepatan Motor. 




3.7. Desain Fuzzy Pada Matlab 
Pada proses ini berfungsi untuk merepresentasikant hasil respon dari fuzzy 
logic control yang telah dirancang, penelitian ini menggunakan Matlab R2017b 
dalam mendesain fuzzy. Adapun tahapan-tahapan desain fuzzy  pada Matlab terdiri 
menjadi dua tahap yaitu : 
3.7.1. Membership Function 
Tahap ini yaitu memasukkan himpunan keanggotaan pada Fuzzy 
Inference System (FIS) yang terdiri dari dua input berupa Error dan  
∆Error, serta satu output berupa kecepatan motor pada pompa air. Langkah 
awal untuk memasukkan himpunan keanggotaan yaitu membuka FIS editor 







Gambar 3.11 Tampilan Perancangan FIS Editor. 




Selanjutnya memasukkan himpunan keanggotaan pada masing-
masing input dan output seperti pada Gambar 3.12 sampai Gambar 3.13. 
 
  
Gambar 3.12 Tampilan Output FIS Editor. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 3.13 Tampilan Himpunan Error dan ∆Error FIS Editor. 




3.7.2. Rule Editor 
Setelah memasukkan semua input dan output pada Fuzzy Inference System (FIS) 
maka tahapan selanjutnya yaitu memasukkan rule-base yang telah dirancang pada 
rule editor FIS, hasil setelah memasukkan rule-base pada rule editor FIS bisa 
dilihat pada gambar 3.14. 
Gambar 3.14 Tampilan Rule Editor. 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1.  Hasil Desain Fuzzy Matlab 
Setelah memasukan himpunan keanggotaan input, output, dan rule kedalam fuzzy logic 
control yang dirancang, untuk mengetahui hasil output dari fuzzy rule bisa melalui fasilitas 
rules yang hasilnya dapat dilihat  pada gambar 4.1. 
Pada Gambar 4.1 dapat dilihat output sistem sudah sesuai yang diinginkan, kemudian 
hasil secara keseluruhan output desain fuzzy rule maka dapat dilihat melalui fasilitas 
surface yang tersedia sehingga menghasilkan ruang solusi dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
 
 
Gambar 4.1 Output Desain Fuzzy Matlab 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 4.2 Surface Output Desain Fuzzy Matlab 




4.2.  Pengujian Sistem 
Pada saat pengujian sistem, sistem diuji menggunakan 5 jenis setpoint yang berbeda 
yaitu 10 ml, 25 ml, 50ml, 100 ml dan 200 ml. 
Output sistem terdiri dari grafik output yaitu jumlah larutan yang dikeluarkan dan  
setpoint yaitu jumlah larutan yang dibutuhkan, serta grafik respon dari PWM sistem hasil 
kalkulasi oleh fuzzy logic control, seluruh grafik yang akan ditunjukkan pada Gambar 4.3 
sampai Gambar 4.7. 
1. Setpoint 10 ml 
Pengujian sistem dengan setpoint 10 ml menunjukkan bahwa jumlah larutan yang 
dikeluarkan sudah sesuai dengan setpoint.  
2. Setpoint 25 ml 
Pengujian sistem dengan setpoint 25 ml menunjukkan bahwa jumlah larutan yang 
dikeluarkan masih bisa mengikuti setpoint. 
  
Gambar 4.3 Respon Sistem dan PWM Setpoint 10 ml. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 4.4 Respon Sistem dan PWM Setpoint 25 ml. 




3. Setpoint 50 ml 
Pengujian sistem dengan setpoint 50 ml menunjukkan bahwa jumlah larutan yang 
dikeluarkan sesuai dengan setpoint, akan tetapi respon PWM terkadang tiba-tiba tinggi 
dikarenakan noise pembacaan sensor berat. 
4. Setpoint 100 ml 
Pada pengujian sistem dengan setpoint 100 ml menunjukkan bahwa hasil jumlah 
larutan yang dikeluarkan sudah sesuai dengan setpoint. Dari respon PWM bisa kita lihat 
bahwa ketika jumlah error atau larutan masih jauh dari setpoint maka PWM yang 
dikeluarkan akan maksimal, dan akan cenderung terus menurun sampai mendekati 
setpoint. 
  
Gambar 4.5 Respon Sistem dan PWM Setpoint 50 ml. 
Sumber: Dokumentasi pribadi penulis. 
Gambar 4.6 Respon Sistem dan PWM Setpoint 100 ml. 




5. Setpoint 200 ml 
Pengujian sistem dengan setpoint 200 ml menunjukkan bahwa hasil jumlah larutan 





Gambar 4.7 Respon Sistem dan PWM Setpoint 200 ml. 





KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Setelah dilakukan berbagai macam pengujian dan analisis data, maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
1. Fuzzy logic control menggunakan metode mamdani dapat digunakan untuk 
pengontrolan volume output pada tempat penyimpanan larutan asam-basa. 
2. keakuratan pembacaan dari sensor berat jika dibandingkan dengan timbangan digital 
hasilnya sangat baik. 
3. Hasil dari pengujian sistem dengan lima jenis setpoint menunjukkan bahwa jumlah 
larutan yang dikeluarkan selalu mengikuti setpoint. 
4. Masih terdapat osilasi pada pwm output fuzzy logic control yang disebabkan range 
himpunan input DeError yang sangat kecil. 
5.2 Saran 
       Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah dengan 
memodifikasi himpunan input dan output pada fuzzy logic control serta fuzzy rule agar 
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int button[5] ; 
int menu = 0; 
int menuKolam = 0; 
int flagSetpoint; 
float unitSekarang; 
const int buttonPin = 26; 
int motor1Pin1 = 12;  
int motor1Pin2 = 13;  
int buttonState = 0; 
// Setting PWM properties 
const int pwmChannel1 = 1; 
const int pwmChannel2 = 2; 
const int freq = 5000;        // 5kHz 
const int resolution = 8;     // 8 Bit 





int beratStorage = 0; 
 
float calibration_factor1 = -224;  






float Error, DeError, result; 
float Err[4], DeErr[4]; 
float rule[4][4]; 
float rule00, rule01, rule02, rule03; 
float rule10, rule11, rule12, rule13; 
float rule20, rule21, rule22, rule23; 
float rule30, rule31, rule32, rule33; 
float motorZero, motorLambat, motorSedang, motorCepat, motorSangatcepat; 
int cogZero, cogLambat, cogSedang, cogCepat, cogSangatcepat; 
int cogxZero, cogxLambat, cogxSedang, cogxCepat, cogxSangatcepat; 





void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  pinMode(motor1Pin1, OUTPUT); 
  pinMode(motor1Pin2, OUTPUT); 
 
  ledcAttachPin(motor1Pin1, pwmChannel1); 
  ledcAttachPin(motor1Pin2, pwmChannel2); 
  ledcSetup(pwmChannel1, freq, resolution); 
  ledcSetup(pwmChannel2, freq, resolution); 
  scale1.set_scale(); 
  scale2.set_scale(); 
  scale1.tare(); 
  scale2.tare(); 




void loop() {   
  scale1.set_scale(calibration_factor1); 
  scale2.set_scale(calibration_factor2); 
  units1 = scale1.get_units(), 10; 
  units2 = scale2.get_units(), 10; 
 
  if (buttonState == 1) button[0]++; 
  if (button[0] > 0 && buttonState == 0){ 
    menu++; 
    button[0] = 0; 
  } 
 
  if(menu >= 2) menu = 0; 
  if(menu == 1) { 
    if(flag == 0) { 
      setpoint = units1 - jmlLarutan; 
      flag += 1;   
    } 
      Waktu++; 
      DeError = Error - (units1 - setpoint) ; 
      if (DeError < 0) DeError = 0; 
      Error = units1 - setpoint; 
      fuzzyfikasi_Error(); 
      fuzzyfikasi_DeError(); 
      ruleEvaluation(); 
      Defuzzyfikasi(); 
      ledcWrite(pwmChannel1, speedMotor); 
      outputLarutan = map(Error, jmlLarutan, 0, 0, jmlLarutan); 
      Serial.print(units1); 
 
 
      Serial.print("|"); 
      Serial.print(Error); 
      Serial.print("|"); 
      Serial.print(DeError); 
      Serial.print("|"); 
      Serial.print(speedMotor); 
      Serial.print("|"); 
      Serial.println(outputLarutan); 
      delay(100); 
      } 
     
  if (units1 < 0){ 
    units1 = 0.00; 
  } 
 if (units2 < 0){ 





  //Zero 
  if (Error == 0) Err[0] = 1; 
  else Err[0] = 0; 
   
  //Sedikit 
  if (Error == 20) Err[1] = 1; 
  else if (Error > 0 && Error < 20)  Err[1] = (Error)/20; 
  else if (Error > 20 && Error < 40) Err[1] = 1 - (Error - 20)/20; 





  //Sedang 
  if (Error == 40) Err[2] = 1; 
  else if (Error > 20 && Error < 40)   Err[2] = (Error - 20)/20; 
  else if (Error > 40 && Error < 60)  Err[2] = 1 - (Error - 40)/20; 
  else Err[2] = 0; 
  //Banyak 
  if (Error >= 60) Err[3] = 1; 
  else if (Error > 40 && Error < 60)  Err[3] = (Error - 40)/20; 





  if (DeError == 0) DeErr[0] = 1; 
  else DeErr[0] = 0; 
 
 //Sedikit 
  if (DeError == 0.5) DeErr[1] = 1; 
  else if (DeError > 0 && DeError < 0.5)   DeErr[1] = (DeError)/0.5; 
  else if (DeError > 0.5 && DeError < 1)  DeErr[1] = 1 - (DeError – 0.5)/0.5; 
  else DeErr[1] = 0; 
 
 //Sedang 
  if (DeError == 1) DeErr[2] = 1; 
  else if (DeError > 0.5 && DeError < 1)   DeErr[2] = (DeError – 0.5)/0.5; 
  else if (DeError > 1 && DeError < 1.5)  DeErr[2] = 1 - (DeError - 1)/0.5; 






  //Banyak 
  if (DeError >= 1.5) DeErr[3] = 1; 
  else if (DeError > 1 && DeError < 1.5) DeErr[3] = (DeError - 1)/0.5; 
  else DeErr[3] = 0; 
} 
 
void ruleEvaluation() { 
  int i, j; 
  for( i = 0; i <= 3; i++ ) { 
    for(j = 0; j <= 3; j++ ) { 
      result = min(Err[i], DeErr[j]); 
      rule[i][j] = result; 
    }  } 
  //Zero 
  rule00 = rule[0][0]; //Zero-Zero 
  rule01 = rule[0][1]; //Zero-Sedikit 
  rule02 = rule[0][2]; //Zero-Sedang 
  rule03 = rule[0][3]; //Zero-Banyak 
  //Maximum of Zero 
  float ZeroMax = rule00; 
  if (rule01 > ZeroMax) ZeroMax = rule01; 
  if (rule02 > ZeroMax) ZeroMax = rule02; 
  if (rule03 > ZeroMax) ZeroMax = rule03; 
  motorZero = ZeroMax; 
  //Lambat 
  rule12 = rule[1][2]; //Sedikit-Sedang 
  rule13 = rule[1][3]; //Sedikit-Banyak 
  motorLambat = max(rule12,rule13); 




  //Sedang 
  rule10 = rule[1][0]; //Sedikit-Zero 
  rule11 = rule[1][1]; //Sedikit-Sedikit 
  rule22 = rule[2][2]; //Sedang-Sedang 
  rule23 = rule[2][3]; //Sedang-Banyak 
  //Maximum of Sedang 
  float SedangMax = rule10; 
  if (rule11 > SedangMax) SedangMax = rule11; 
  if (rule22 > SedangMax) SedangMax = rule22; 
  if (rule23 > SedangMax) SedangMax = rule23; 
  motorSedang = SedangMax; 
 
  //Cepat 
  rule20 = rule[2][0]; //Sedang-Zero; 
  rule21 = rule[2][1]; //Sedang-Sedikit 
  motorCepat = max(rule20, rule21); 
 
  //Sangat Cepat 
  rule30 = rule[3][0]; //Banyak-Zero; 
  rule31 = rule[3][1]; //Banyak-Sedikit 
  rule32 = rule[3][2]; //Banyak-Sedang 
  rule33 = rule[3][3]; //Banyak-Banyak 
  //Maximum of SangatCepat 
  float SangatcepatMax = rule30; 
  if (rule31 > SangatcepatMax) SangatcepatMax = rule31; 
  if (rule32 > SangatcepatMax) SangatcepatMax = rule32; 
  if (rule33 > SangatcepatMax) SangatcepatMax = rule33; 






cogZero = 0; 
cogxZero = 0; 
//5-10-15-20-25 
cogLambat = 75; 
cogxLambat = 5; 
//30-35-40-45-50 
cogSedang = 200; 
cogxSedang = 5; 
//55-60-65-70-75 
cogCepat = 325; 
cogxCepat = 5; 
//80-85-90-95-100 
cogSangatcepat = 450; 
cogxSangatcepat = 5; 
   
  u_Motor = (motorZero * cogZero) + (motorLambat * cogLambat) + (motorSedang * 
cogSedang) + 
             (motorCepat * cogCepat) + (motorSangatcepat * cogSangatcepat); 
              
  divider_Motor = (motorZero * cogxZero) + (motorLambat * cogxLambat) +  
                   (motorSedang * cogxSedang) + (motorCepat * cogxCepat) +  
                   (motorSangatcepat * cogxSangatcepat); 
 
 if(divider_Motor == 0) speedMotor = 0; 
else speedMotor = u_Motor/divider_Motor; 
if (speedMotor == 0) speedMotor = 0; 





















































4. Data Sheet HX711 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
